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Anexo A variables de sitio del diseño del 
prototipo real y resultados de estabilidad 
Los contenidos, variables de sitio y resultados de los análisis de estabilidad del terraplén, 
son inherentes al diseño geotécnico del prototipo real. El diseño apropiado del prototipo 
real en esta investigación significa prevenir que los agrietamientos en el terraplén por 
deficiencias en el diseño del terraplén.  
Las variables de sitio estimadas son la aceleración máxima horizontal en el terreno, 
máximo asentamiento cresta relativo desplazamiento por sismo, velocidad del viento y 
precipitación. Para estimar las variables se llevaron a cabo: el análisis son la amenaza 
sísmica y el periodo de retorno de las lluvias.  
El agrietamiento en terraplenes a causa de sismos (Locke, 2001, Foster, 1999, Vanicek. 
& Vanicek, 2008, Richards & Reddy, 2007) puede ser prevenido con un diseño que 
obedezca a las condiciones sísmicas. El sobrepaso como causa de agrietamiento 
(Hassan et al. 2004) se puede prevenir con un borde libre que corresponda a las 
condiciones de sitio, tanto sísmicas como de viento. 
La hidrología es fundamental para estimar el llenado del embalse; permite saber cuánto 
volumen de agua puede embalsarse y a que tasa de llenado. La tasa de llenado es 
fundamental en el concepto de fractura hidráulica (Wang, 2014). 
El agrietamiento debido a carencias en el diseño de los taludes (Locke, 2001 y Charles, 
2011) fue prevenido con análisis de estabilidad bajo diferentes condiciones de diseños 
y con análisis de estabilidad local y general. 
1.1 Análisis de amenaza sísmica 
El registro de sismos, con epicentro próximo al proyecto, es consultado en el catálogo 
de sismicidad instrumental de la red sismológica nacional de Colombia (SGC, 2015). El 
registro lo integra cien mil dieciocho sismos (100.018), los cuales se ubican respecto al 
proyecto en un radio de 300 km, el periodo que comprende el registro es de1993 a 2015. 
Ocho sistemas de fallas se encontraron en un radio de 300 km del proyecto: Cinturón 
deformado del Caribe sur, Falla de Oca, Falla de Bocono, Sistema Falla Frontal, Falla 
de Santa Marta –Bucaramanga, Sistema Falla Salina, Sistema Falla Romeral y Sistema 
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Falla Cauca (Figura A -  1) (Paris et al., 2000). Sin embargo, los sismos se pueden 
relacionar con cuatro de las ocho fallas: Falla de Santa Marta –Bucaramanga, Sistema 
Falla Frontal, Sistema Falla Salina y Sistema Falla Romeral. 
La evaluación de los sismos instrumentados considerados son los que se encuentran 
dentro de los radios de 50, 100, 200 y 300 km del sitio de proyecto clasificándolo por la 
profundidad focal, así: en eventos superficiales (≤ 40 𝑘𝑚) y eventos intermedios a 
profundos (> 40 𝑘𝑚). 
En la Figura A -  3 se grafican los sismos instrumentados con profundidad focal menor 
a 40 m y de magnitudes local superior a 3: El mayor número de eventos se encontró en 
distancia epicentral de 100 km- 200 km, con magnitudes entre 3-4 Ml (486), para las 
magnitudes 4-5 Ml también tiene el mayor número de eventos para las distancias de 
100 -200 km (Tabla A -  1).  
La Figura A -  4 contiene a los sismos instrumentados con profundidad focal mayor a 
40 km y de magnitud local superior a 3. El mayor número de eventos en las distancias 
epicentrales de 100 a 200 km para magnitudes de 3 – 4 Ml con 10.983. Mientras que 
para la magnitud de 4 – 5 Ml a esta misma distancia 1,403 eventos (Tabla A -  1). 
Los sistemas de fallas que se encuentran de 100 a 200 km del sitio de proyecto son: 
Sistema Falla Frontal y Sistema Falla Salina. La falla Salina presenta cierta evidencia 
de producir sismos superficiales (Gómez & Castillo, 2003). 
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Figura A -  1:  Ubicación del proyecto, sismos con epicentro con radios 300, 200, 100 
y 50 km, junto con las fallas vecinas. (Visualización QGIS). Fuente SGC, 2015 y Paris 
et Al., 2000. 
 
No Falla Distancia 
(km) 
1 Cinturón deformado del Caribe sur >300 
2 Falla de Oca 331,55 
3 Falla de Bocono >300 
4 Sistema Falla Frontal 134,42 
5 Falla de Santa Marta -Bucaramanga 19,31 
6 Sistema Falla Salina 107 
7 Sistema Falla Romeral 274,1 
8 Sistema Falla Cauca >300 
Tabla A -  1:  Número de sismos con epicentro cercanos al proyecto con radios de 
50, 100, 200 y 300 km. 
Profundidad (km) Distancia (km) Número de eventos 
3-4 4-5 5-6 >6 
<40 <50 26 1 0 0 
50-100 65 8 0 0 
100-200 486 74 12 0 
200-300 413 66 8 1 
>40 <50 92 8 1 0 
50-100 192 14 1 0 
100-200 10.983 1.403 137 9 
200-300 316 36 5 0 
En la Figura A -  1 están las distancias desde el proyecto hasta las fallas. 
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Figura A -  2: Ubicación de los sismos con epicentros cercanos al sitio del proyecto, 
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Figura A -  4: Diagrama de barras con sismos de epicentro cercanos al proyecto y profundidad mayor a 40 km. 
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La amenaza sísmica fue caracterizada con la aceleración pico (PGA), aunque primero 
se debe transformar la magnitud local a magnitud superficial (Ec. A - 1). 
𝑀𝑠 = 𝑀𝐿 − 0,9 log(𝐷) + 0,279 
Ec. A - 1 
Dónde: 
𝐷: es la distancia al evento (km) 
La ley de Gutemberg – Richter es una relación empírica entre la magnitud del evento 
sísmico (𝑀), el número de eventos con magnitud mayores que M. Teniendo la relación 
lineal de la Ec. A - 2, Palacios et al. (2006). 
ln N (𝑀) =  𝑎 − 𝑏𝑀 
Ec. A - 2 
La distribución de probabilidades de la magnitud de los sismos se puede obtener de la 
Ec. A - 2, la cual depende de los coeficientes 𝑎 y 𝑏 para una zona de la corteza terrestre 
específica. Con los sismos mostrados en la Figura A -  1 se aplicó la ecuación Ec. A - 
2 para sismos con magnitud mayor a 3, logrando la Figura A -  5, los coeficientes 
a=7,313 y b=0,9331. 
Figura A -  5:  La ley de Gutemberg – Richter para sismos con epicentros con radio de 
200 km al proyecto. 
 
 
La Ec. A - 2 y los coeficientes mostrados en la Figura A -  5 son usados para estimar la 
función de distribución acumulada (CDF). Las probabilidades de ocurrencia de un 
conjunto de magnitudes discretas, suponiendo que son las únicas posibles magnitudes, 
se estiman con la Ec. A - 3. 
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𝐏(𝐦) = 𝐅𝐌(𝐦𝐣+𝟏) − 𝐅𝐌(𝐦𝐣) 





, 𝐦𝐦𝐢𝐧 < 𝐦 < 𝐦𝐦𝐚𝐱 
Ec. A - 4 
Donde 𝐦𝐦𝐢𝐧 es de 0,5 y 𝐦𝐦𝐚𝐱= 7 
Figura A -  6: Probabilidad de ocurrencia. 
 
La red nacional sismológica se encuentra en funcionamiento desde el 1993. Lo cual no 
permite definir relaciones de atenuación para sismo máximo de diseño (MDE) y sismo 
de diseño (OBE). El primero se define como aquel cuyo periodo de retorno es 10.000 
años. El segundo es aquel que tiene 475 años de período de retorno. Aplicando estas 
definiciones en la Ec. A - 3 y en la Ec. A - 4 se obtiene que OBE =3,3 MI y MDE= 4,6 
Ml. 
Para las relaciones de atenuación: “debido a que la red de acelerógrafos de movimiento 
fuerte en Colombia comenzó a operar de una manera adecuada a mediados del año 
1993 y tan solo recientemente se empezaron a obtener resultados. La información que 
se tiene no permite en la actualidad definir unas relaciones de atenuación válidas para 
el territorio nacional” (AIS 1996). Siguiendo los lineamientos de AIS 1996 se emplearon 
las ecuaciones de Donovan y de Mac Guire: 
Ecuación de atenuación de Donovan (Donovan 1-D1) es Ec. A - 5. 
ANEXO A 9 
 
𝑎ℎ = 1320 𝑒
0,580𝑀(𝑟 + 25)−1,520 
Ec. A - 5 
Ecuación de atenuación de Donovan (Donovan 2-D2) es Ec. A - 6 
𝑎ℎ = 1080 𝑒
0,500𝑀(𝑟 + 25)−1,320 
Ec. A - 6 
Ecuación de atenuación de Mac Guire (Mac Guire - MG) es Ec. A - 7. 
𝑎ℎ = 472,3 𝑒
0,640𝑀(𝑟 + 25)−1,301 
Ec. A - 7 
Dónde: 
𝑎ℎ máxima aceleración horizontal de terreno en cm/s
2 
𝑀 magnitud de Richter del sismo calculada utilizando ondas de superficie (Ms) 
𝑟: distancia más corta entre el lugar y la zona de ruptura) 
Al aplicar la Ec. A - 5, la Ec. A - 6y la Ec. A - 7 a las fallas cercanas al sitio del proyecto 
(Figura A -  1) los valores más altos de 𝑎ℎ son para la Falla de Santa Marta -
Bucaramanga. En tal sentido, OBE y MDE se convirtió de MI a Ms mediante la Ec. A - 
1 a una distancia de 50 km y así se obtuvo que OBE50km = 2,0 Ms y MDE50km= 3,35 Ms. 
Luego se estima el 𝑎ℎ para OBE50km y MDE50km   obteniendo un PGA (g) de 0,07. 
1.2 Asentamiento por el sismo de diseño 
Para estimar los asentamientos y desplazamientos que puede sufrir el terraplén a 
consecuencia de un sismo se requiere conocer algunas de las principales propiedades 
dinámicas éste (Tabla A -  2). 
Tabla A -  2: Propiedades del suelo típicas para una arcilla (CL). Las celdas verdes 
indican que estas propiedades fueron asumidas con base en recopilación bibliográfica 
Das, (2002), Zhang et al. (2005), y USBR. (1981).) o ensayos de caracterización. Las 
fucsias son estimadas con las Ec. A - 8, Ec. A - 9, Ec. A - 10, Ec. A - 11y Ec. A - 13: 
Propiedad Valor Unidad 
gw 9,8 kN/m3 
gdray 18 kN/m3 
Gs 2,6  
e 0,42  
w 0,16  
gt 20,9 kN/m3 
r 2130,6 kg/m3 
r 0,002 kg/cm3 
r 2,1 g/cm3 
Vs 414 m/s 
Gmax 365178 kPa 
Gmax 365 MPa 
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Propiedad Valor Unidad 
Es 2650 KPa 
v 0,2   
Algunas de las propiedades son estimadas mediante las Ec. A - 8, Ec. A - 9, Ec. A - 
10, Ec. A - 11y Ec. A - 13: 









− 1 = 0,42 
Ec. A - 8 
▪ Peso específico total del suelo 
𝛾𝑡 = 𝛾𝑑𝑟𝑦(1 + 𝑤) = 18 
𝑘𝑁
𝑚3⁄
(1 + 0,16) = 20,9 𝑘𝑁
𝑚3⁄
 
Ec. A - 9 
















Ec. A - 10 
▪ Módulo de corte: 
𝑉𝑠 = 414 
𝑚
𝑠⁄  
𝐺𝑚𝑎𝑥 = 𝜌 ∙ 𝑉𝑠
2 = 2133 
𝑘𝑔
𝑚3
⁄ ∙ (414 𝑚 𝑠⁄ )




Ec. A - 11 
Dónde: 
𝜌: densidad del suelo (peso unitario total) 
𝑉𝑠: velocidad de onda de corte pequeñas deformaciones. 
Los métodos adoptados para estimar los asentamientos en la presa son cinco: 
i. Pells y Fell (2003) 
ii. Swaisgood (2003) 
iii. Earthquake Severity Index 
iv. Marcuson et al (2007)  
El coeficiente sísmico (ks), es uno de los parámetros de entrada para la implementación 
de los modelos inmediatamente enunciados, se estima con la Figura A -  7 la cual es 
propuesta por Seed & Martin (1966).  
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La Figura A -  7 relaciona la altura de la presa con el coeficiente sísmico para obtener 
PGA. Sin embargo, hay tres zonas sombreadas en donde dos de estas de denominan 
Valor típico usado en E. E. U. U. y otra la del código japonés. 
En esta investigación se toma la franja del código japonés, teniendo la altura de la presa 
es 9,4 m (30,84)  se obtuvo un coeficiente ks de 0,16 g. En consecuencia, el PGA es de 
0,32g (dada la definición de que el ks es dos veces el PGA). 
Figura A -  7 Coeficiente sísmico sugerido con base en la altura de la presa para 
el análisis pseudo estático. Seed & Martin (1966). 
  
En la Figura A -  8 se estima el asentamiento de la cresta a partir del PGA, la magnitud 
del sismo. En la Figura A -  9, el máximo asentamiento cresta relativo a partir del 
magnitud del sismo y el PGA. En la Figura A -  10, el asentamiento relativo a partir del 
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Earthquake Severity Index. Los reusltados de estas estimaciones se resumen en la 
Tabla A -  3. 
Figura A -  8: Asentamiento de Cresta. Swaisgood (2003). 
 
 
PGA 0,07 0,32 
Ms 4 4 
Ml 5 5 
H (m) 9,4 9,4 
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Figura A -  9: Contornos de daño para magnitud de sismo versos aceleración pico 
(Pells & Fell, 2003). 
 
NÚMERO DESCRIPCIÓN MÁXIMO ASENTAMIENTO CRESTA 
RELATIVO (%) 
0 Ninguno o ligero <0,03 
1 Menor 0,03 - 0,2 
2 Moderado 0,2 - 0,5 
3 Mayor 0,2 - 1,5 
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Figura A -  10: Asentamiento relativo versus el earthquake severity index. 
 
𝐸𝑆𝐼 = 𝑃𝐺𝐴 ∙ (𝑀𝑤 − 4,5)
3 =  0,32 ∙ (5 − 4,5)3 = 0,04 
Ec. A - 12 
Tabla A -  3: Resultados de deformación para la presa de estudio. 
Método Suelos Aplicable Deformación 
Swaisgood 
(2003) 
Rellenos hidráulicos, terraplenes, enrocados con 
núcleo arcillosos con cara de concreto 0,03 m 
Pells & Fell  
(2003) Terraplenes y enrocados <0,3 m 
Earthquake 
Severity Index Terraplenes 0,04 m 
El periodo fundamental de la masa potencial deslizante lo define Bray (2007), para la 





Ec. A - 13 
Donde  
▪ 𝐻 es la altura promedio de la masa deslizante. La altura media de la sección 
central (Figura A -  11) es de 4,1 m 
▪ 𝑉𝑠: es la velocidad de corte promedio de la masa deslizante (414 m/s)
ANEXO A 15 
 
Figura A -  11 Superficie de falla de la zona central del terraplén para el ky= 0,6 g 
 
Al aplicar la ecuación Figura A -  11, se encuentra un 𝑇𝑠 = 0,03𝑠. 
Figura A -  12:  Espectro elástico aceleraciones de diseño como fracción de g 
 
El posible desplazamiento del terraplén debido al sismo MDO se estima con la 
metodología propuesta por Bray & Travasarou (2007). Esta metodología requiere entre 
sus variables de entrada: el coeficiente sísmico cedencia (ky), período fundamental al 
inicio (Ts), período degradación (1,5Ts), magnitud de momento (Mw) y aceleración 
espectral (Sa(1,5Ts)) (Tabla A -  4). Esta metodología permite la cuantificación de la 
incertidumbre frente al comportamiento de un terraplén mediante la distribución 
probabilística normal. 
Tabla A -  4: Variables de Entrada metodología propuesta por Bray & Travasarou (2007) 
para desplazamiento del terraplén a causa de sismo. 
Variables Entrada Valor Unidad 
Coeficiente sísmico cedencia (ky) 0,06 g 
Periodo fundamental (Ts) 0,03 s 
Período degradación (1,5Ts) 0,05 s 
Magnitud de momento (Mw) 3,4 
 
Aceleración espectral (Sa(1,5Ts)) 0,1 g 
1.0
Distancia (m)
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Los resultados obtenidos con la metodología de Bray & Travasarou (2007) permiten 
decir que los desplazamientos con una probabilidad de excedencia del 84% de que sea 
menor a 1 cm. Existiendo 0% de probabilidad de que haya un desplazamiento de 10 cm. 
Tabla A -  5:  resultados de la metodología propuesta por Bray & Travasarou (2007) para 
desplazamiento del terraplén a causa de sismo 
Resultados   
 
Probabilidad de que haya un desplazamiento despreciable (P(D=0)) 0,778  
Probabilidad de excedencia 84% <1 cm 
Probabilidad de excedencia 50% <1 cm 
Probabilidad de excedencia 16% 0,42 cm 
Probabilidad de que tenga un desplazamiento de 10 cm 0,000  
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1.3 Variables climatológicas 
Figura A -  13:  Mapa velocidad media del viento (m/s). Fuente IDEAM (2005) 
  
Proyecto 
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Tabla A -  6: Registro de precipitación máxima de la estación Ábrego centro administrativo 
(1970-2014) 

















































Se estimó el periodo de retorno a través del programa HEC-SSP. Los datos de la Tabla 
A -  6 fueron procesados usando el programa HEC-SSP 2.0; permite desarrollar los 
análisis estadísticos, en particular para el presente estudio se empleó el componente de 
Análisis de frecuencias. La distribución de probabilidad seleccionada fue la de mayor 
ajuste. 
Finalmente, el análisis de frecuencia de precipitación máxima se realizó con la 
distribución de probabilidad para extremos Pearson tipo III y la posición de los gráficos 
de Weibull. 
 
Tabla A -  7: Periodo de retorno para la precipitación máxima de la estación Ábrego centro administrativo (1970-2014) 













Figura A -  14: Precipitación promedio mensual multianual (m/mes) de la serie de tiempo (1970-2014) de la estación Ábrego 
Centro Administrativo 
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Figura A -  16: Período de ondas. Fuente Saville et al., 1962 (citado por Fell et al. 
2005) 
 
Figura A -  17: Altura de la ola. Fuente Saville et al., 1962 (citado por Fell et al. 
2005) 
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1.4 Análisis de estabilidad 
Tabla A -  8:  Factores de seguridad. 
CASO 









(a) Tiempo 1 
 
(b) Tiempo 2 
 

















































































































































AGUAS ARRIBA AGUAS ABAJO 
Local 
 
(a) Tiempo 1 
 
(b) Tiempo 2 
 










                                               
 
1 Se omite el caso III, dado que éste corresponde a desembalse rápido  
23.2
Distancia (m)





















































































































































































































































































































































































































































































































































Tabla A -  9:  Factores de seguridad - sensibilidad 
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